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Аннотация. В рамках обеспечения регламентированного гидравлического режима на 
горных предприятиях для надежного функционирования технологического оборудования 
при подземной разработке полезных ископаемых, а также геотехнических систем в целом, 
установлены этапы расчета основных параметров гидротранспортных установок. Подземные 
гидротехнические системы представлены в виде совокупности гидротехнических сооруже-
ний, а именно: зумпфов, водосборников, выработок и т.д., технологически связанных между 
собой гидравлическими машинами. Проведен анализ основных условий, обеспечивающих 
надежное функционирование гидротранспортных установок, определены рациональные зна-
чения критической скорости гидротранспортирования и гидравлического уклона, а также 
обоснованы параметры режимов работы подземных гидротехнических систем. 
Ключевые слова: параметры процессов гидротранспортирования, подземные гидротех-
нические системы 
 
Введение. Анализ функционирования горно-обогатительных комбинатов 
Украины позволил определить основное назначение подземных гидротехниче-
ских систем в рамках обеспечения регламентированного гидравлического ре-
жима геотехнических систем подземного строительства и подземной разработ-
ки месторождений полезных ископаемых.  
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Подземные гидротехнические системы представляют собой совокупность 
подземных гидротехнических сооружений в виде зумпфов, водосборников, вы-
работок и тому подобное, технологически связанных между собой гидравличе-
скими машинами. 
Теоретическая часть. В работе представлено разработанное методическое 
обеспечение расчетов параметров процессов гидротранспортирования в подзем-
ных гидротехнических системах, принципиальная схема которых приведена на 
рис. 1  [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 – забой с гидродинамической добычей; 2 – лотки; 3 – обезвоживание на скребковых 
конвейерах со щелевидными отверстиями в днище; 4 – пульпа тонких классов; 5 –
 транспортирование в вагонетках с боковой загрузкой; 6 – колосниковый грохот; 7 – бункер; 
8 -  транспортирование в вагонетках; 9 – шахтные воды; 10 – полимерные трубы; 11 – зумпф 
для шлама; 12 – шахтные воды; 13 – слив; 14 – установка для гидротранспортирования с 
трубчатым загрузочным устройством; 15 – трубопровод; 16 – обогатительная фабрика 
Рисунок 1 −  Принципиальная схема  подземной гидротехнической системы 
 
На основе известных условий, обеспечивающих надежное функционирование 
гидротехнических сооружений, в наиболее общем виде представим этапы расче-
та основных параметров гидротранспортных установок: критической скорости 
гидротранспортирования и гидравлического уклона. 
Исходными данными для расчета являются:  
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− гранулометрический состав транспортируемого материала; 
− средневзвешенная плотность транспортируемого материала; 
− температура жидкой фазы пульпы; 
− плотность жидкой фазы пульпы; 
− объемная истинная концентрация пульпы; 
− параметры закона сопротивления трубопровода; 
− параметр, учитывающий влияние свойств жидкой фазы пульпы на критиче-
ский режим гидротранспортирования; 
− внутренний диаметр трубопровода. 
На основе этих данных рассчитываются:  
− массовые доли стандартных фракций транспортируемого материала; 
− параметр Архимеда; 
− кинематический коэффициент вязкости пульпы; 
− гравитационно-вязкостный критерий; 
− средневзвешенный диаметр мелких частиц; 
− критерий Фруда; 
− константа М.А. Великанова. 
Расчеты производятся в соответствии со следующими этапами [1-4]. 
На первом этапе по гранулометрическому составу и данным табл. 1 рассчи-
тывают массовые доли стандартных фракций транспортируемого материала. 
На втором этапе рассчитываютcя значения параметра Архимеда, кинемати-
ческого коэффициента вязкости пульпы и гравитационно-вязкостного критерия 
 
0
0
ρ
ρρ −= sAr ;      (1) 
 
где sρ  – плотность смеси, кг/м3; 0ρ  – плотность жидкости, кг/м3; 
 ( )Sw += 1νν ;      (2) 
 
где S  –  значение объемной концентрации твердых частиц в воде; 
 
N
N
M
gDGm ν
+
=
1
;      (3) 
2
0
1 tt
w ++=
νν .      (4) 
 
Таблица 1  – Классификация транспортируемых материалов 
 
Диапазон изменения крупности частиц Фракция 
Руда Уголь 
Тонкие меньше 0,15 мм меньше 0,2 мм 
Мелкие более 0,15 и меньше 2 мм более 0,2 и меньше 3 мм 
Кусковые больше 2 мм больше 3 мм 
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На третьем этапе определяются значения средневзвешенного диаметра мел-
ких частиц и критерия Фруда 
 
∑= iiñð qdd ,     (5) 
cp
w gd
wFr
2
= ;     (6) 
( ) wnSww −= 10 ;     (7) 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −+= 5.0
52
68.00
tdArw cp ;    (8) 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−=
w
cp
w
wd
n ν
0lg5 .     (9) 
 
На четвертом этапе определяется значение константы Великанова 
 
SK
SK
ε
εχ −= 1 ;          (10) 
7,0
47,0
9726.0
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛= gDFrK w .    (11) 
 
Следующим существенным этапом расчетов является оценка критической 
скорости, для чего используются [5-7] 
− параметры взаимодействия частиц кусковых фракций со стенкой трубы; 
− гранулометрический состав транспортируемого материала; 
− средневзвешенная плотность транспортируемого материала; 
− температура жидкой фазы пульпы; 
− плотность жидкой фазы пульпы; 
− объемная истинная концентрация пульпы; 
− параметры закона сопротивления трубопровода; 
− параметр, учитывающий влияние свойств жидкой фазы пульпы на крити-
ческий режим гидротранспортирования; 
− внутренний диаметр трубопровода. 
 
Расчет критической скорости гидротранспортирования выполняется сле-
дующим образом. На первом этапе выполняется расчет вспомогательных вели-
чин. На втором этапе в соответствии с данными табл. 2 определяется значение 
обобщенного коэффициента трения частиц кусковой фракции о нижнюю стен-
ку трубы. На третьем этапе в зависимости от гранулометрического состава 
транспортируемого материала и данных табл. 3 рассчитываются величины, не-
обходимые для определения критической скорости гидротранспортирования.  
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На четвертом этапе вычисляется величина критической скорости гидро-
транспортирования в зависимости от величины параметра q  в соответствии с 
формулами табл. 4 и в зависимости от гранулометрического состава транспор-
тируемого материала в соответствии с формулами табл. 5. 
 
Таблица 2 – Рекомендованные значения f  для различных материалов 
 
Свежедробленые Окатанные Материал Классификация 
от до от до 
крепкие 0.25 0.30 0.20 0.25 
слабые 0.18 0.20 0.15 0.18 
 
Уголь 
антрациты 0.10 0.15 0.08 0.10 
крепкие 0.50 0.55 0.45 0.50 
средние 0.40 0.45 0.35 0.40 
слабые 0.35 0.40 0.30 0.35 
 
Порода 
гравий – – 0.35 0.40 
 
Таблица 3 – Параметры, необходимые для определения kpV  
 
Формулы для расчетов Величина 
при 01 ≠R  при 01 =R  
α  ( )
1
1
1
1
ArSR
SRAr
+
−=α  Ar=α  
β  
1
1
−α
χ=β
SR
 
ArS
χ=β  
p  
2
21
3
3
2
3148,0
RR
R
Fr
fp
wβ
=  
2
2
3
3
2
3148,0
R
R
Fr
fp
wβ
=  
 
Таблица 4 – Формулы для расчета критической скорости гидротранспортирования 
 
Значение параметра p  Формула для расчета kpV  
1≤p  ( ) NN wkp ppFrGV −− −−+−+⎟⎟⎠⎞⎜⎜⎝⎛ β= 2
2
332
3/2
2 111171,0  
1>p  
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
β
ϕ= −−
p
fGV NNkp
1arccos
3
1cos
217,0
2
2
2 3  
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Таблица 5 – Формулы для расчета параметров 2G  и 3G  
 
Формулы для расчетов  
Величина при 01 ≠R  при 01 =R  
2G  
1
2
2 R
RGmG =  22 GmRG =  
3G  
1
3
3 R
RGmG =  33 GmRG =  
 
Заключительным этапом расчетов является оценка гидравлического уклона 
на основе следующих данных [8-10]: 
− величины параметра гидротранспортирования; 
− параметров взаимодействия частиц кусковых фракций со стенкой трубы; 
− гранулометрического состава транспортируемого материала; 
− средневзвешенной плотности транспортируемого материала; 
− температуры жидкой фазы пульпы; 
− плотности жидкой фазы пульпы; 
− объемной концентрации пульпы; 
− параметров закона сопротивления трубопровода; 
− параметра, учитывающего влияние свойств жидкой фазы пульпы на кри-
тический режим гидротранспортирования; 
− внутреннего диаметра трубопровода. 
Это позволяет предложить следующую методику расчетов. По величинам 
параметра гидротранспортирования и критической скорости определяются 
фактическая скорость течения пульпы и коэффициент гидравлического сопро-
тивления 
 
kpkVV = ;      (12) 
 
где kpV  – критическая скорость гидротранспортирования, м/с. 
 
NN
N
VD
Mνλ =′ ,     (13) 
 
что позволяет в зависимости от гранулометрического состава транспортируе-
мого материала и с использованием табл. 6 рассчитать величину дополнитель-
ного гидравлического уклона, обусловленного наличием в пульпе твердой фа-
зы, и полный гидравлический уклон 
 
iS
gD
Vi Δ+′=
2
2λ ;     (14) 
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i
gDS
VE Δ+′=
2
2λ .     (15) 
 
Таблица 6 – Зависимости для оценки дополнительного гидравлического уклона 
 
Условия расчета Формулы для расчета величины iΔ  
01 ≠R  
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ϕ+λ′+
λ′α=Δ 32
2
1
71.0
2
fR
d
D
V
wR
gD
VRi
cp
 
01 =R  
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ϕ+λ′=Δ 32
71.0 fR
d
D
V
wRAri
cp
 
 
Для обеспечения надежной и эффективной работы гидротранспортных ус-
тановок необходимо регулирование напорного течения гидросмеси с учетом 
удовлетворения следующих неравенств: 
 
V
kp k
VV ][≤ ; ][SS ≤ ; ][JJ σ≤ ,    (16) 
 
где ][V  – регламентированное значение средней скорости отводимой гидросме-
си; Vk  – параметр гидротранспортирования; ][S  – допустимое значение кон-
центрации твердых частиц; J  – гидравлический уклон; σ  – коэффициент запа-
са ( 1≤σ ); ][J  – допустимое значение гидравлического уклона. 
Указанные неравенства удовлетворяются при выполнении следующих условий. 
Для подземных вод первой группы граничные значения концентрации гид-
росмеси и диаметра трубопровода, которые соответствуют знаку равенства в 
(16), определяются согласно зависимостям (табл. 7) 
 
AS = ; 
2
3 ][
][
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
gBkS
VD
V
.    (17) 
 
Для подземных вод второй группы граничные значения объемных долей 
фракций определяются согласно зависимостям 
 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ++−−−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ++= 115.011125.0
1
1
1
2
1
1
1 SAr
SBArA
SAr
BA
SAr
SBArAR ;  (18) 
 
SAr
BA
SAr
SBArA
SAr
SBArAR
1
2
1
1
1
1
*
11125.0115.01 −−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ++−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +++= ;  
2
34
][
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
fArCgk
VCD
V
.    (19) 
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Для подземных вод третьей группы граничные значения объемной доли 
мелкой фракции определяется из решения уравнения 
 
02 3/12
2
3/2
2
2
2 =+ζ
ψ−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
ζ
ψ+ ARRR ; 
2
][
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛≥
Bgk
VD
V
.  (20) 
 
Согласно указанным неравенствам изменением параметров твердой фазы 
регулируются значения критической скорости и величина гидравлического со-
противления трубопровода. Отметим, что допустимое значение гидравлическо-
го уклона определяется суммарным напором установленных насосов, отнесен-
ным к длине трубопровода. 
 
Таблица 7 – Параметры полидисперсного материала, удовлетворяющие сверхкритическим 
режимам течения 
 
Подземные воды первой группы 
Присутствуют только мелкие частицы Присутствуют только кусковые частицы 
3ϕ≤S ; 
*Fr
Frp=ϕ ; 3 23* wFrArCFr = ; 2ψ≤S ; 
**Fr
FrP=ψ ; 34** fArCFr = ; 
2
*
3 ][
][
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛≥
gFrkS
VD
V
; 
gDk
VFr
V
p
][= . 
2
** ][
][
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛≥
SgFrk
VD
V
; 
gDk
VFr
V
p
][= . 
Подземные воды второй группы 
Отсутствуют мелкие частицы Отсутствуют кусковые частицы 
11
2
3 +α
αψ+= ArA ; α
ψ−=
2
3
1ArB ; 11
3
2 +α
αζ+= ArA ; α
ζ−=
3
2
1ArB ; 
13
2 <ψ Ar ; 1<α ; 2
3
2
3
1
1
ψ+
ψ−<α
Ar
Ar
; 3
3
1
1
ζ+
ζ−<α ; 13 <ζ ; ( )3 1 NSS −
ϕ=ζ ; 
2
**
][
1
1
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
α−
α+≥
Frgk
VD
V
; ( )
2
**
3 2
][
11
1
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
−α−
α+≥
Frgk
V
SS
ArD
V
N ; 
3* RR = ;  SAr1=α . 
2* RR = ; SAr1=α ; ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
ν−=
20lg5
dw
N . 
Подземные воды третьей группы 
Трехкомпонентный материал Двухкомпонентный материал, 
в котором нет тонких частиц 
1
2 1 RA +−ψ= ; 12 −ψ=A ; 
3
2 ζ≤R ; 12 1 RR −≤ ; 11 R−≥ψ ; 32 ζ≤R ; 12 ≤R ; 1<ψ ; 
2
**11
][
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
−≥ FrRgk
VD
V
. 
2
*
][
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
Δ≥ Frgk
VD
V
. 
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Поэтому для надежной и эффективной эксплуатации гидротранспортных 
систем необходимо оценить, при каких объемных долях компонентов твердой 
фазы возможно транспортирование с использованием установленных насосов. 
Если твердая фаза представлена только тонкими классами, то граничное 
значение концентрации твердых частиц вычисляется, согласно табл. 8, сле-
дующим образом: 
 
( )
1
12
11
][1][5,01][5,01
Ar
NiNiNiS σ−+σ−+σ−= ; 
gD
VN
2
2
1
λ= ;  (21) 
 
 
Таблица 8 – Характеристические параметры гранулометрического состава твердой фазы под-
земных вод 
Подземные воды первой группы 
Присутствуют только мелкие частицы Присутствуют только кусковые частицы 
NA = ; 2NB = ; 0=A ; fB = ; 
Подземные воды второй группы 
Отсутствуют мелкие частицы Отсутствуют кусковые частицы 
2NM = ; 3* RR = ; fM = ; 2* RR = ; 
Подземные воды третьей группы 
Отсутствуют тонкие частицы Трехкомпонентные 
1=A ; 1=B ; 1=C ; 1=Z  
11 RA α+= ; 21121 SRRB α−α+= ; 
13 RArC α−= ; 12 RArZ α−=  
 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
+−
+<σ<
11
1
1 1
1112][0
ArAr
ArNi ; 1][
1
1112 1
11
1 <σ<⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
++
+ Ni
ArAr
Ar , (22) 
 
где 1N  – гидравлический уклон жидкости; λ  – коэффициент гидравлического 
сопротивления трения жидкости. 
Для других подземных вод первой группы удовлетворяются следующие со-
отношения: 
 
( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −σ≤−
1
1][1
N
iBSS A ; 1][ 1 >σ Ni ;  ][11
1
i
NB
σ>+ .         (23) 
 
Соответственно для подземных вод второй группы граничные значения объ-
емных долей фракций рассчитываются следующим образом: 
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1* 1 RR −= ; ( ) AiSNiSAr
SArS ][][
1
21
1
1
1 σ<σ<+
−+ .    
 
Гранулометрический состав подземных вод третьей группы удовлетворяет 
неравенствам задачи регулирования при соблюдении условий  
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SRArAr
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RSArSRAriSRAr 113
1
2
1
2
111
11
21][1 −+−+≥σ+ ;  (27) 
 
f
SRArAr
N
SRArAr 113
2
112 −≥− ; 
cpd
D
V
wCN 012 = ,   (28) 
 
где 2N  – модуль гидравлического уклона мелких фракций; 0w  – скорость сво-
бодного падения частиц мелкой фракции. 
Выводы. На основе проведенных исследований для подземных вод, твердая 
фаза которых является трехкомпонентным материалом, с учетом системы урав-
нений, сформированной из ограничения на критическую скорость и уравнение 
Бернулли для гидросмеси, разработан алгоритм определения параметров грану-
лометрического состава твердой фазы, который обеспечивает функционирова-
ние гидротехнических систем с заданной производительностью в сверхкрити-
ческих режимах с учетом параметров расходно-напорных характеристик уста-
новленных насосов. 
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Анотація. В рамках забезпечення регламентованого гідравлічного режиму на 
гірничих підприємствах для надійного функціонування технологічного устаткування при 
підземній розробці корисних копалини, а також геотехнічних систем в цілому, 
встановлені етапи розрахунку основних параметрів гідротранспортних установок. 
Підземні гідротехнічні системи представлені у вигляді сукупності гідротехнічних споруд, 
а саме: зумпфів, водозбірників, вироботок і так далі, технологічно зв'язаних між собою 
гідравлічними машинами. Проведено аналіз основних умов, що забезпечують надійне 
функціонування гідротранспортних установок, визначені раціональні значення критичної 
швидкості гідротранспортування і гідравлічного ухилу, а також обґрунтовані параметри 
режимів роботи підземних гідротехнічних систем. 
Ключові слова: параметри процесів гідротранспортування, підземні гідротехнічні сис-
теми. 
 
Abstract. In the framework of the regulated hydraulic conditions in mines for the reliable 
functioning of technological equipment in underground mining of minerals and geotechnical 
systems in general, the calculation stages of basic parameters of hydrotransportated settings are 
set. Underground hydratechnical systems are presented as a complex of hydratechnical struc-
tures, such as sumps, standage, excavation, etc., technologically interconnected hydraulic ma-
chines. The article analyzes the main stages and conditions to ensure reliable operation of hy-
drotransportated settings, defined rational values of the critical velocity hydrotransportation and 
hydraulic gradient, and, also, parameters of operations modes of underground hydraulic systems 
are grounded. 
Keywords: parameters of processes of hydrotransportation, underground hydrotechnical sys-
tems 
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